(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum 

Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
11. August 2005 (11.08.2005) 





II 





PCT 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

WO 2005/074051 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation^: 



HOIL 41/09 



(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2005/000737 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

26. Januar2005 (26.01.2005) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) YerdfTentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

10 2004 004 148.2 28. Januar 2004 (28.01.2004) DE 
10 2004 063 549.8 

30. Dezember 2004 (30. 1 2.2004) DE 

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungs stouten mitAusnahme von 
US): MINEBEA CO., LTD. [JP/JP]; 4106-73, Oaza Miy- 
ota, Miyota-machi, Kitasaku-gun, Nagano-ken (JP). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): NEUMANN, Rudolf 
[DE/DE]; Buchenweg 18, 78549 Spaichingen (DE). 

(74) Anwalt: RIEBLING, Peter; Postfach 31 60, 88113 Lin- 
dau/B. (DE). 

(81) Bestiininungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir 
jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, FX, 
GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, XL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, FT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, 
TN, TR, XT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 
ZW. 

[Fortsetzung aufder ndchsten SeiteJ 



(54) Title: PIEZOELECTRIC DRIVE UNIT AND METHOD FOR GENERATING A PREFERABLY ROTATING DRIVE MOVE- 
MENT FOR SUCH A DRIVE UNIT 



(54) Bezeichnung: PIEZOELEKTRISCHE ANTRIEBSEINHEIT UND VERFAHREN ZUR ERZEUGUNG FINER VORZUGS- 
WEISE ROTATORISCHEN ANTRIEBSBEWEGUNG FINER SOLCHEN ANTRIEBSEINHErT 



< 




(57) Abstract: The invention relates to a piezoelectric drive unit and a method for generating a preferably rotating drive movement 
for such a drive unit. The drive unit comprises a stator (1), a rotor, embodied to rotate about a rotational axis (2), with relation to the 
stator and drive elements, preferably in the form of several piezoelectric actuators (8). The drive unit further comprises an annular 
gap (4*), filled with a fluid medium (10), arranged between the facing surfaces of the stator (1) and the rotor (2), several piezoelectric 
actuators (8a, 8d), arranged adjacent to the gap, which perform an essentially radial length change in the direction of the gap (4*) on 
electrical activation, such that the mechanical energy, provided by the actuators, is transformed into flow energy of the fluid medium, 
whereby the flow energy of the fluid medium is transmitted to the rotor (2) and transformed into a rotating drive movement of the 
rotor. 
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(57) Zusanunenfassung: Die Erfindung betrifft eine piezoelektrische Antriebseinheit und ein Verfahren zur Erzeugung einer vor- 
zugsweise rotatorischen Antxiebsbewegung. Die Antriebseinheit umfasst einen Stator (1), einen in Bezug auf den Stator um eine 
Rotationsachse (2) drehbar angeordneten Rotor und Antriebselementen in Form von vorzugsweise mehreren piezoelektrischen Akto- 
ren (8). Erfindung sgemaB umfasst die Antriebseinheit femer einen mit einem fluiden Medium (10) gefiillten ringformigen Spalt (4'), 
der zwischen einander zugewandten Oberflachen des Stators (1) und des Rotors (2) ausgebildet ist, mehrere, an den Spalt angrenzend 
angeordnete piezoelektrische Aktoren (8a, 8d), die bei elektrischer Anregung nach einem vorgegebenen Schema oder einer vorgege- 
benen Funktion eine im Wesentlichen radiale Langenanderung in Richtung des Spaltes (4') ausfuhren, derart, dass die abgegebene 
mechanische Energie der Aktoren als Stromungsenergie auf das fluide Medium ubertragen wird, wobei die Stromungsenergie des 
fluiden Mediums auf den Rotor (2) ubertragen und in eine rotatorische Antriebsbewegung des Rotors umgesetzt wird. 
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Piezoelektrische Antriebseinheit und Verfahren zur Erzeugunq einer 
vorzuqsweise rotatorischen Antriebsbewegunq einer solchen 

Antriebseinheit 

5 Gebiet der Erfindung 

Die Erfindung betrifft eine piezoelektrische Antriebseinheit und ein Verfahren 
zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorischen Antriebsbewegung einer 
solchen Antriebseinheit. Die Antriebseinheit umfasst einen Stator einen Rotor 
10 und Antriebselemente in Form von vorzugsweise mehreren piezoelektrischen 
Aktoren. 

Stand der Technik 

15 Piezoelektrische Aktoren oder Elemente Sndern unter dem Einfluss einer 

veranderlichen elektrischen Spannung ihre Lange. Dadurch ist es moglich und 
bekannt, in einem kinematischen System eine zwangslaufige Bewegung derart zu 
erreichen, dass die Translation oder Rotation eines Gliedes genutzt werden kann 
bis hin zur fortlaufenden Bewegung. Man spricht hier auch von einem 

20 sogenannten Wanderwellenantrieb, beschrieben z.B. in W. Schinkdthe, M. 
Hermann: „Aktorik in der Feinwerktechnik", Tell 2, IKFF, Universitat Stuttgart, 
Ausgabe 4/1997. Der Wanderwellenantrieb ist eine besondere Form eines 
Ultraschallantriebes. Er nutzt die elliptische Oberflachenbewegung einer 
fortlaufenden resonanten Biegewelle. Ein derartiger Schwingungszustand kann 

25 unter bestimmten Anregungsbedingungen durch Oberlagerung von Eigenformen 
in geometrisch geschlossenen Resonatoren erzeugt werden. Ublicherweise 
werden dafur einfache geometrische Grundkorper wie Scheiben, Ringe oder hohle 
Zylinder verwendet. Die folgenden Ausfuhrungen zeigen kurz die Entstehung von 
Wanderwellen, ohne auf das Problem der an die Geometrie geknupften 

30 Eigenformen naher einzugehen. Zunachst soli die Gleichung einer stehenden 
Welle betrachtet werden. 
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yi = asin(kx)sin(a)t) 

Durch Addition einer zweiten stehenden Welle gleicher Amplitude, die sich durch 
eine zeitliche Phasenverschiebung Oo und eine raumliche Phasenverschiebung 
5 k xo unterscheidet, ergibt die resultierende Schwingung folgende Gleichung. 

y = yi+y2 = a sin(k x) sin(u) t) + a sin(k-x+k Xo) sin(co t+Oo) 

Trigonometrische Umformungen uberfuhren die Ausgangsgleichung in die 
10 folgende Form. 

2y = yi+y2 = a cos(k x - wt) - a cos(k x + ca t) 

+ a cos(k x - co t + k xo- Oo) - a cos(k x + w t + k xo+ Oo) 

1 5 Fur eine raumliche Phasenverschiebung von xo = A/4 und eine zeitliche 

Phasenverschiebung von Oo = T/4 reduziert sich die Zahl der Wanderwellen auf 
die folgende Gleichung einer einzigen Wanderwelle. 

y = a cos(k x - oa t) 

20 

Eine zeitliche Phasenverschiebung von Oo = -T/4 kehrt die Drehrichtung der 
Wanderwelle um. Fiir abweichende Werte der zeitlichen und raumlichen 
Phasenverschiebungen bieibt eine Uberlagerung aus umlaufenden und stehenden 
Wellen. 

25 

Zwei stehende Biegewellen bilden die Voraussetzung fur die Erzeugung einer 
Wandenwelle. Figur 7a (obere Zeichnung) zeigt ein Tragermaterial 29, an dem 
zwei piezoelektrische Elemente 30, 31 angeordnet sind. Eine stehende Biegewelle 
kann durch unterschiedliche Ausrichtung (Polarisation) der einzelnen Elemente 
30 30, 31 und entsprechende Ansteuerung erreicht werden. Liegt an beiden 

Elementen 30, 31 die selbe Spannung U an, verlangern bzw. verkurzen sich die 
Elemente je nach ihrer Polarisation, wie es in Fig. 7b gezeigt ist, und das 
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Tragermaterial 29 wird wellenartig verformt. Jedes Element 30, 31 erzeugt eine 
halbe Wellenlange der entstehenden sinusformigen stehenden Welle. Durch 
Umpolen der angelegten Spannung wird eine entgegengesetzte Biegewelle 
erzeugt. 

5 

Nach dem heutigen Stand der Technik werden Aktoren als piezoelektrische 
Biegewandler oder Translatoren einzein, in Gruppen oder in Verbindung mit 
Wegveranderungssystemen fur eine fortlaufende translatorische oder 
drehende Bewegung eines Antriebsgliedes selbst in LSngs- oder 

10 Biegeschwingungen versetzt, um einen eigenen ausgewahlten Punkt auf einer 
geschlossenen Bahn zu bewegen, die geeignet ist diese Bewegung durch 
Reibpaarung mit einem Abtriebsglied auf dieses zu ubertragen. Dieses Prinzip 
wird bei sogenannten Ultraschallmotoren eingesetzt. Andere Ausfuhrungen 
bewirken durch Klemmen und L6sen eine Mitnahme, also auch durch 

15 Reibschluss. Durch eine ringformige Anordnung von Aktoren und ihre 

periodische Ansteuerung kann eine Wanderwelle erzeugt werden, die auf 
einen Rotor ubertragen, diesen in Drehung um seine Rotationsachse versetzt. 
Eine solche rotierende Ausfuhrung eines piezoelektrischen Motors ist zum 
Beispiel in der EP 449 048 B1 offenbart. 

20 

Die bekannten Losungen besitzen unter anderem den Nachteil, dass hier eine 
Bewegungsubertragung durch Reibschluss erfolgt. Dabei wird die Kraft- und 
Momentenubertragung durch die erforderliche Mindestvorspannung an der 
Paarungsstelle und den Reibbeiwert bestimmt. Ferner tritt ein unerwunschter 
25 Verschleili an der Reibpaarungsstelle auf. Zur Sicherung der Funktion werden 
Piezomotoren mit Reibschluss an der Bewegungsubertragungsstelle mit hoher 
Frequenz betrieben. Eine Drehzahlverstellung ist uber die Frequenz dabei 
kaum moglich. Schiielilich sind die ubertragbaren Momente dieser Motoren 
insbesondere bei Biegeschwingern sehr gering. 

30 

Offenbarung der Erfindung 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine piezoelektrische 
Antriebseinheit zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorischen 
Antriebsbewegungen zu schaffen, bei der auf eine Bewegungsubertragung 
durch Reibschluss mit alien seinen Nachteilen verzichtet wird. 

5 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch eine Antriebseinheit gemaR dem 
unabhangigen Patentanspruch 1 gelost. Bin Verfahren zur Erzeugung einer 
vorzugsweise rotatorischen Antriebsbewegung einer solchen Antriebseinheit 
ist im unabhangigen Patentanspruch 10 angegeben. 

10 

Bevorzugte Ausgestaltungen und weitere vorteilhafte Merkmale der Erfindung 
sind Gegenstand der abhangigen Patentanspruche. 

Die Antriebseinheit umfasst erfindungsgemaR einen mit einem fluiden Medium 
15 gefullten ringformigen Spalt, derzwischen einander zugewandten Oberflachen 
des Stators und des Rotors ausgebildet ist, mehrere, an den Spalt 
angrenzend angeordnete piezoelektrische Aktoren, die bei elektrischer 
Anregung nach einem vorgegebenen Schema Oder einer vorgegebenen 
Funktion eine im Wesentlichen radiale Langenanderung in Richtung des 
20 Spaltes ausfuhren, derart, dass die abgegebene mechanische Energie der 
Aktoren als Stromungsenergie auf das fluide Medium ubertragen wird, wobel 
die Stromungsenergie des fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in 
eine rotatorische Antriebsbewegung des Rotors umgesetzt wird. 

25 Der Vorteil der Erfindung liegt darin, das die Bewegungsubertragung auf den 
Rotor nahezu verschlelRfrei durch die dem fluiden Medium mittels der 
piezoelektrischen Aktoren aufgepragte hydrodynamische Energie erfolgt. 
In vorteilhafter Weise bietet sich ein derartiges Antriebskonzept bei Motoren 
an, deren Rotor mittels eines hydrodynamischen Lagersystem gelagert ist. 

30 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die piezoelektrischen 
Aktoren entlang des Umfangs des Spaltes in einer gemeinsamen Ebene 
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angeordnet, wobei die Ebene vorzugsweise etwa senkrecht zur 
Rotationsachse verlauft. 

Dabei sind die piezoelektrischen Aktoren segmentartig ausgebildet und an die 
5 ringformige Geometrie des Spaltes angepasst. 

Zur besseren Ubertragung der hydrodynamischen Energie des Fluids auf den 
Rotor weist ein Teil des Rotors vorzugsweise uber seinen Umfang verteilt 
angeordnete, denn Spalt zugewandte und von dem fluiden Medium umstrdmte 

10 rippenformige Vorsprunge auf. 

Die Lagerung des Rotors gegenuber dem Stator kann auf bekannte Weise 
mittels Walzlagersystemen erfolgen. 

Vorteilhaft bietet es sich aber an, den Rotor mittels eines hydrodynamischen 
15 Lagersystems im Stator zu lagern. Auf diese Weise kann ein Teil des 

Lagerspalts gleichzeitig als Spalt fiir das Antriebssystem verwendet werden. 
Das als Schmiermittel verwendete fluide Medium des hydrodynamischen 
Lagers dient dabei gleichzeitig als Antriebsmedium. 

20 Die Antriebseinheit kann vorteilhaft als Spindelmotor zum Antrieb der 
Speicherplatten eines Festplattenlaufwerks ausgebildet sein. 

Nach den erfindungsgemalSen Verfahren erfolgt die Kraftubertragung bei der 
beschriebenen piezoelektrischen Antriebseinheit nach dem 
25 hydrodynamischen Prinzip, wobei die von den piezoelektrischen Aktoren 
abgegebene mechanische Energie in Stromungsenergie eines fluiden 
Mediums gewandelt wird, welche vom Rotor der Antriebseinheit wieder in 
mechanische Energie rucktransformiert wird. 

30 Die Drehzahl des Rotors bzw. das erreichbare Drehmoment ist unter anderem 
abhangig von der Frequenz mit der die Aktoren angesteuert werden und dem 
Grad der Langenanderung (abhangig von der angelegten Spannung). 
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6 

Zur Beschreibung der Ubertragungsfahigkeit von hydrodynamischen 
Antrieben dienen daher die Grundlagen der Stromungslehre. Betrachtet man 
den im Spalt umlaufenden Fluidstrom, so errechnet sich die darin enthaltene 
Leistung aus der GroBe des flieBenden Massenstroms und aus der ihm 
5 aufgepragten spezifischen Energie (Geschwindigkeit). Fur die Stromung im 
Ringspalt lassen sich die Beziehungen aus den von Bernoulli erarbeiteten 
Grundlagen entwickeln. 



Fur eine bestmogliche Leistungsubertragung ist die Stromung im Spalt 
10 vorzugsweise quer zur Rotationsachse der Antriebseinheit gerichtet. 



Es ist eine elektronische Steuerungseinrichtung vorgesehen, welche die 
piezoelektrischen Aktoren nach einem vorgegebenen Schema oder einer 
vorgegebenen Funktion elektrisch ansteuert, so dass sich im Lagerspalt eine 
15 gewunschte Stromung des fluiden Mediums einstellt. 

Dabei werden in Bezug auf die Rotationsachse gegeniiberliegende 
piezoelektrischen Aktoren vorzugsweise paarweise angesteuert. 



Ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachstehend anhand 
20 von Zeichnungsfiguren naher eriautert. 



Kurzbeschreibung der Zeichnungen 



Figur 1 zeigt einen Langsschnitt durch eine als Spindelmotor 
25 ausgebildete, erfindungsgemaBe Antriebseinheit; 

Figur 2a zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 

piezoelektrischen Aktoren wahrend einer ersten 
Ansteuerungsphase; 
Figur 2b zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 
30 piezoelektrischen Aktoren wahrend einer zweiten 

Ansteuerungsphase; 
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5 



Figur 2c 



Figur 3 



zeigt einen Querschnitt der Antriebseinheit im Bereich der 
piezoelektrischen Aktoren wahrend einer zweiten 
Ansteuerungsphase; 

zeigt ein schematisches Diagramm des zeitlichen Verlaufs der an 
die piezoelektrischen Aktoren angelegten Steuerspannungen. 



Figur 4 



zeigt ein Schema einer ringformigen piezokeramischen 
Anordnung (entnomnnen aus Schlnkothe et al). 



10 Figur 5 



zeigt eine Lagerhulse als Teil eines hydrodynamischen Gleitlagers 
zur Integration einer piezoelektrische Antriebseinheit. 



Figuren 6 zeigen weitere mogliche Ausgestaltungen von piezokeramischen 



Figuren 7 zeigen eine piezokeramische Anordnung aufgebracht auf ein 

Tragermaterial im Ruhezustand und angeregtem Zustand 
(entnommen aus Schinkothe et al). 

20 Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung 

In Figur 1 ist eine als Spindelmotor ausgebildete erfindungsgema&e 
Antriebseinheit dargestellt, wie sie zum Beispiel zum Antrieb von 
Speicherplatten eines Festplattenlaufwerks eingesetzt werden kann. 

25 Die Antriebseinheit umfasst einen Stator in Form einer feststehenden Lagerhulse 
1 mit einer axialen zylindrischen Bohrung, in welcher eine Welle 2 um eine 
Rotationsachse 1 1 drehbar aufgenommen ist. Die Lagerhulse 1 selbst ist in einem 
Basisflansch 3 eingepresst. Zwischen dem Innendurchmesser der Lagerhulse 1 
und dem geringfugig kleineren AuSendurchmesser der Welle 2 Ist mindestens ein 

30 hydrodynamischer Radiallagerbereich mit einem Lagerspalt 4 vorgesehen, der mit 
einem Schmiermittel, vorzugsweise einem fluiden Medium 10, gefullt ist. Dieser 
Radiallagerbereich ist in bekannter Weise durch ein Rilienmuster (nicht 



Anordnungen. 



15 
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dargestellt) gekennzeichnet, das auf der Oberflache der Welle 2 und/oder auf der 
Innenflache der Lagerhulse 1 vorgesehen ist. Sobald die Welle 2 in Rotation 
versetzt wird, baut sich aufgrund des Rillenmusters ein hydrodynamischer Druck 
im Lagerspalt 4 bzw. inn darin befindlichen fluiden Medium auf, so dass das Lager 
5 tragfahig wird. 

Ein durch eine mit der Welle 2 verbundene Druckplatte 5 und eine Abdeckplatte 6 
gebildetes hydrodynamisches Drucklager am unteren Ende der Welle 2 sorgt fur 
die axiale Positionierung der Welle 2 in Bezug auf die Lagerhulse 1 der 

10 Lageranordnung und nimmt die axialen Krafte auf. Dieser Axiallagerbereich wird 
durch die Abdeckplatte 5 luftdicht verschlossen, so dass kein Lagerfluid aus dem 
Lagerspalt 4 austreten kann, der sich als Lagerspalt 4' zwischen Druckplatte 5, 
Lagerhulse 1 und Abdeckplatte 6 fortsetzt. Damit sich ein ausreichender 
hydrodynamischer Druck im Axiallager aufbaut, sind die einander zugewandten 

1 5 Oberflachen der Druckplatte 5 und/oder der Abdeckplatte 6 ebenfalls mit einem 
Rillenmuster (nicht dargestellt) versehen. 

Das freie Ende der Welle 2 tragt eine Nabe 7, auf dem eine oder mehrere 
Speicherplatten (nicht dargestellt) des Festplattenlaufwerks angeordnet und 
20 befestigt sind. 

Als Antriebselemente werden erfindungsgemaS mehrere piezoelektrische 
Aktoren (allgemein mit Ziffer 8 bezeichnet) verwendet. Im dargestellten 
Beispiel sind sechs Aktoren 8a, 8b, 8c, 8d, 8e, und 8f vorgesehen. Es konnen 

25 aber auch mehr oder weniger als sechs Aktoren vorgesehen sein. Die 

piezoelektrischen Aktoren 8a-8f sind segmentartig ausgebildet und in einem 
Zwischenraum zwischen der Lagerhulse 1 und der Abdeckplatte 6 ringformig 
um die Druckplatte 5 angeordnet, wobei sich der mit dem fluiden Medium 10 
gefullte Lagerspalt 4' des hydrodynamischen Lagers zwischen den Aktoren 8 

30 und der Druckplatte 5 fortsetzt. 
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Die Aktoren 8 sind derart ausgebildet, dass sie bei Aniegen einer elektrischen 
Spannung eine bezuglich der Rotationsachse 11 radiale Langenanderung 
ausfuhren, das heiBt dass sich die Strecke zwischen dem AuBen- und 
Innendurchmesser der Aktoren 8 andert. Da zumindest Teile der 
5 Aulienflachen der Aktoren 8 vorzugsweise test an der radial innenliegenden 
Oberflache der Lagerhulse 1 aniiegen, wirkt sich die Langenanderung der 
Aktoren 8 ausschlie&lich radial nach innen in Richtung des Spaltes 4 bzw. der 
Druckplatte 5 aus. 

10 Wie es in Figur 2b schematisch dargestellt ist, ist eine Steuerungseinrichtung 
9 vorgesehen, die uber Leitungsverbindungen mit den einzelnen Aktoren 8a- 
8f verbunden ist. Durch die Steuerungseinrichtung 9 werden die 
piezoelektrischen Aktoren 8a-8f nach einem vorgegebenen Schema oder 
einer vorgegebenen Funktion angesteuert. Figur 3 zeigt ein einfaches Beispiel 

15 fur den moglichen zeitlichen Verlauf der an die Aktoren 8a-8f angelegten 
Steuerspannungen. 

Die Aktoren werden vorzugsweise paarweise periodisch angesteuert. Dabei 
werden die Aktorenpaare 8a+8d, 8b+8e und 8c+8f nacheinander jeweils fur 
ein Drittel einer Periode T angesteuert. 

20 

GemaB Figur 2a Ziehen sich die Aktoren 8a+8d bei Anregung in radialer 
Richtung zusammen, so dass sich der an diese Aktoren angrenzende Spalt 4' 
verbreitet. Dadurch entsteht kurzzeitig ein Unterdruck im Medium 10, der 
dadurch kompensiert wird. dass das Medium in Richtung dieses 

25 Spaltabschnitts flie(it. Wie in Figur 2b zu sehen ist, werden nun die Aktoren 
8a+8d ausgeschaltet und die Aktoren 8b+8e angeregt, so dass das Medium 
zwangslaufig im Gegenuhrzeigersinn in Richtung der Aktoren 8b+8e flielit. 
Schlielilich werden gemafl Figur 2c die Aktoren 8c+8f angeregt, so dass das 
Medium in Richtung dieses Spaltabschnitts flie&t. Hier wiederholt sich der 

30 Zyklus mit der Aktivierung der Aktoren 8a+8d. 
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Infolge der abwechselnden Aktivierung der Aktorenpaare 8a+8d, 8b+8e und 
8c+8f werden im fluiden Medium 10 Druckunterschiede erzeugt, die sich in 
Form einer Wanderwelle fortsetzen, so dass das fluide Medium 10 im 
Lagerspalt 4' in eine kreisformige Stromung versetzt wird. Die 
5 Stromungsenergie des fluiden Mediums im Spalt 4' wird auf die Druckplatte 5 
ubertragen und in mechanische Energie zuriickgewandelt. die den Rotor, 
bestehend aus Druckplatte 5, Welle 2 und Nabe 7, in Rotation versetzt. 

Um eine bessere Ubertragung der Stromungsenergie des Mediums 10 auf die 
10 Druckplatte 5 zu erreichen, ist die Druckplatte 5 an ihrem Aulienumfang 

vorzugsweise mit rippenartigen Vorsprungen 12 versehen, die vom Medium 
umstromt werden. Diese Vorspriinge 12 setzen dem Medium einen 
Widerstand entgegen und wirken wie Schaufein einer Turbine. 

1 5 GemafJ einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung werden fur die 

Generierung einer Wanderwelle im Stator des Motors zwei stehende Wellen durch 
eine entsprechende Anordnung und Beschaltung von piezoelektrischen Aktoren 
angeregt. Zur Eriauterung des Prinzips ist in Figur 4 ein piezokeramischer Ring 13 
dargestellt. Der Ring 13 ist auf seinem Umfang in zwei Anregungsbereiche 14, 15 

20 unterteilt, von denen jeder eine stehende Welle erzeugt. Jeder Anregungsbereich 
14, 15 beinhaltet beisplelsweise acht piezoelektrische, segmentartige Aktoren 16, 
deren abwechselnde Polarisationen durch unterschiedliche Vorzelchen „+" bzw. „-„ 
gekennzeichnet sind. Die Bedingung fur das Entstehen einer reinen Wanderwelle 
ist die Einhaltung der raumlichen und zeitlichen Phasenverschiebung von nl2 bzw. 

25 T/4. Die raumliche Phasendifferenz kann durch ein zusatzliches Zwischensegment 
17 der Lange XIA zwischen den beiden Anregungsbereichen realisiert werden. Der 
Ring 13 wird bei der neunten Biegeeigenfrequenz betrieben. Auf dem Umfang 
befinden sich dementsprechend weshalb ein zweites Zwischensegment 18 der 
Lange 3A./4 zwischen den beiden Anregungsbereichen 14, 15 erforderlich ist. Die 

30 erforderliche zeitliche Phasendifferenz von T/4 wird durch die unterschiedliche 
Ansteuerung der beiden Anregungsbereiche 14, 15 erzielt. 
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Wird z.B. der erste Anregungsbereich 14 mit einem Signal U = U sin((jot) angeregt, 
erfullt die Anregung des zweiten Anregungsbereich 15 mit einem Signal U = U 
cos(cjL)t) gerade die zeitliche Phasenbedingung. Durch Vertauschen der beiden 
Anregungssignale kann die Laufrichtung der Wanderwelle und damitdie 
5 Drehrichtung des Motors umgeschaltet werden. 

Das Zwischensegment der 17 Lange XI A kann gleichzeitig als Sensor zur Kontrolle 
des Schwingungszustandes dienen. Das andere Zwischensegment 18 der Lange 
3^74 ist nicht beschaltet. 



10 Die in Figur 4 dargestellte ringformige piezokeramischen Anordnung kann 
gleichermaC^en als zylinderfdrmige Anordnung realisiert werden, die in einer 
Antriebseinheit gemali Figur 5 verwendet werden kann. 
Figur 5 zeigt eine Lagerhulse 19 als Teil eines hydrodynamischen Gleitlagers, in 
welche eine piezoelektrische Antriebseinheit integriert werden kann. Die 

15 Lagerhulse kann beispielweise im Austausch fur die in Figur 1 dargestellte 
Lagerhulse 1 ven/vendet werden. 

Die Lagerhulse 19 umfasst entsprechend der in Figur 1 dargestellten Lagerhulse 
eine Bohrung zur Aufnahme einer Welle (nicht dargestellt) und eine erweiterte 
Bohrung zur Aufnahme einer an der Welle befestigten Druckplatte (nicht 

20 dargestellt). Entsprechend Figur 1 ist auch hier zwischen den Oberflachen von 
Welle, Druckplatte und Lagerhulse ein Lagerspalt vorhanden der mit einem 
Lagerfluid gefullt ist. Die Begrenzung der erweiterten Bohrung wird durch einen 
zylinderformigen Bund 20 mit geringer Wandstarke gebildet. Dieser Bund 20 dient 
als Trager und Resonanzkorper fur einen zylinderformigen piezokeramischen Ring 

25 21 , der am Au&enumgang des Bundes befestigt wird. Die Segmentierung des 
Ringes 21 kann Figur 4 entsprechen, 

Vorzugsweise liegt der piezokeramische Ring 21 nur auf der der Welle 
zugewandten Seite der Lagerbuchse 19 an. Bei Anregung der piezokeramischen 
Anordnung 21 entsprechend der oben beschriebenen Weise wird eine 
30 Wanderwelle erzeugt und auf den Bund 20 als zusatzlichen Resonator ubertragen. 
Die Wanderwelle versetzt das zwischen dem AuBenumfang der Druckplatte und 
dem Innenumfang des Bundes 20 befindliche Lagerfluid in eine gerichtete 
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kreisformige Bewegung. Die StrGmungsenergie des Lagerfluids wird auf die 
Druckplatte ubertragen, die dadurch in Rotation versetzt wird und die Welle 
drehend antreibt. 



5 Weitere mogliche Ausgestaltungen von piezokeramischen Anordnungen 22, 
23, 24 sind in den Figuren 6a, 6b und 6c dargestelit. Dabei sind die 
piezoelektrischen Aktoren jeweils auf denn Umfang eines angedeuteten 
Resonators 25 (vgl. Bund in Figur 5) angeordnet. 

Die Anordnung 22 gemaU Figur 6a umfasst 12 piezoelektrische segmentartige 
10 Aktoren 26 die wechselweise in Dreiergruppen angesteuert werden, ahnlich 
wie es in Verbindung mit den Figuren 2 beschrieben wurde. 
Die Anordnung 23 gemali Figur 6b umfasst 8 piezoelektrische Aktoren 27 die 
paarweise im Wechsel angesteuert werden, ahnlich wie es in Verbindung mit 
den Figuren 2 beschrieben wurde. 

15 

Die Anordnung 24 gemaB Figur 6c umfasst 16 piezoelektrische Aktoren 28 die 
wechselweise in Vierergruppen angesteuert werden, ahnlich wie es in 
Verbindung mit den Figuren 2 beschrieben wurde. 



20 
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Liste der Bezugszeichen 

1 Lagerhulse, Stator 

2 Welle 

3 Basisflansch 

4 Lagerspalt 4' 

5 Druckplatte 

6 Abdeckplatte 

7 Nabe 

8 Piezoelektrische Aktoren (8a-8f) 

9 Steuerungseinrichtung 

10 Fluides Medium 

1 1 Rotationsachse 

12 Vorsprunge 

13 Piezokeramischer Ring 

14 Anregungsbereich 

1 5 Anregungsbereich 

16 Aktor, piezoelektrisch, segmentartig 

1 7 Zwischensegment 

1 8 Zwischensegment 

19 Lagerhulse, Stator 

20 Bund 

21 Piezokeramischer Ring 

22 Piezokeramische Anordnung 

23 Piezokeramische Anordnung 

24 Piezokeramische Anordnung 

25 Resonator 

26 Aktor, segmentartig 

27 Aktor. segmentartig 

28 Aktor, segmentartig 

29 Tragermaterial 

30 Piezoelektrisches Element 

31 Piezoelektrisches Element 
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Patentanspriiche 



1. Piezoelektrische Antriebseinheit zur Erzeugung einer vorzugsweise 
rotatorischen Antriebsbewegung, welche umfasst: 

einen Stator (1), einen in Bezug auf den Stator um eine Rotationsachse 
(11) drehbar angeordneten Rotor (2; 5; 7) und Antriebselemente in Form 
von vorzugsweise mehreren piezoelektrischen Aktoren (8), 
gekennzeichnet durch 

einen mit einem fluiden Medium (10) gefullten ringformigen Spalt (4'), der 
zwischen einander zugewandten Oberflaclnen des Stators (1) und des 
Rotors (2; 5; 7) ausgebildet ist, 

mehrere, an den Spalt angrenzend angeordnete piezoelektrische Aktoren 
(8a-8f), die bei elektrischer Anregung nach einem vorgegebenen Schema 
Oder einer vorgegebenen Funktion eine im Wesentlichen radiale 
Langenanderung in Richtung des Spaltes (4') ausfuhren, derart, dass die 
abgegebene mechanische Energie der Aktoren als Stromungsenergie auf 
das fluide Medium ubertragen wird, wobei die Stromungsenergie des 
fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in eine rotatorische 
Antriebsbewegung des Rotors (2; 5; 7) umgesetzt wird. 

2. Piezoelektrische Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) entlang des 
Umfangs des Spaltes (4') angeordnet sind. 

3. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (19) einen als 
Resonator wirkenden Bund (20) aufweist, der die auBere Begrenzung des 
Spaltes bildet, wobei am Auf^enumfang des Bundes (20) ein 
piezokeramischer Ring (21; 22; 23; 24) angeordnet ist, der mehrere 
piezoelektrischen Aktoren (16; 26; 27; 28) umfasst. 
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4. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen 
Aktoren (8a-8f) in einer Ebene angeordnet sind. 

5. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen 
Aktoren (8a-8f) segmentartig ausgebildet sind. 

6. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil (5) des Rotors uber 
seinen Umfang verteilt angeordnete, dem Spalt (4') zugewandte und von 
dem fluiden Medium umstromte rippenformige Vorspriinge (12) aufweist. 

7. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Rotor (2; 5; 7) mittels 
eines hydrodynamischen Lagersystems im Stator gelagert ist. 

8. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Spalt (4') Teil des 
Lagerspaltes (4) des hydrodynamischen Lagers ist. 

9. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Spindelmotor 
ausgebildet ist. 

10. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie Teil eines 
Festplattenlaufwerks ist. 



11. Verfahren zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorischen 

Antriebsbewegung einer einen Stator (1) und einen Rotor (2; 5; 7) 
umfassende Antriebseinheit, wobei als Antriebselemente vorzugsweise 
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mehrere piezoelektrische Aktoren (8) verwendet werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die von den piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) abgegebene 
mechanische Energie in Stromungsenergie (hydrodynamische Energie) 
5 eines fluiden Mediums (10) gewandelt wird, und die Stromungsenergie 

des fluiden Mediums auf den Rotor ubertragen und in eine rotatorische 
Antriebsbewegung des Rotors (2; 5; 7) umgesetzt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das fluide 
10 Medium in einem im Wesentlichen ringformigen Spalt (4') aufgenommen 

ist, wobei die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) derart angeordnet sind 
und angesteuert werden, dass sie eine definierte, gerichtete Stromung 
des fluiden Medium innerhalb des Spaltes (4') erzeugen, und der Rotor 
von der Stromung in Rotation versetzt wird. 

15 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aktoren (16; 26; 27; 28) auf einen ringformigen 
Resonator (20) wirken, und diesen derart zum Schwingen anregen, dass 
sich eine Wanderwelle ausbildet, deren mechanische Energie als 

20 Stromungsenergie auf das im Spalt befindliche fluide Medium ubertragen 

wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Stromung im Spalt (4') quer zur 

25 Rotationsachse (11) der Antriebseinheit gerichtet ist. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) nach einem 
vorgegebenen Schema oder einer vorgegebenen Funktion elektrisch 

30 angesteuert werden. 
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16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15. dadurch 
gekennzeichnet, dass in Bezug auf die Rotationsachse (11) 
gegenuberliegende piezoelektrischen Aktoren (8a+8d, 8b+8e, 8c+8f) 
paarweise angesteuert werden. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 
[beim Intemationalen Euro am 25. Juli 2005 (25.07.05) eingegangen; 
ursprungliche Anspruche 1-16 durch neue Ansprttche 1-14 ersetzt; (4 Seiten)] 

5 1 . Piezoelektrische Antriebseinheit zur Erzeugung einer vorzugsweise 
rotatorischen Antriebsbewegung, welche umfasst: 
einen Stator (1), einen in Bezug auf den Stator urn eine Rotationsachse 
(11) drehbar angeordneten Rotor (2; 5; 7) und Antriebselemente in Form 
von vorzugsweise melireren piezoelel<trisclien Aktoren (8), 

10 einen mit einem fluiden l\/ledium (10) gefullten ringformigen Spalt (4'), der 

zwischen einander zugewandten Oberflaclien des Stators (1) und des 
Rotors (2; 5; 7) ausgebildet ist, 

melirere, an den Spalt angrenzend angeordnete piezoelektrisciie Aktoren 
(8a-8f), die bei elektrisciier Anregung nach einem vorgegebenen Schema 

15 Oder einer vorgegebenen Funktion eine im Wesentlichen radiale 

Langenanderung in Richtung des Spaltes (4') ausfuhren, derart, dass die 
abgegebene mechanische Energie der Aktoren als Stromungsenergie auf 
das fluide Medium ubertragen wird, wobei die Stromungsenergie des 
fluiden IVIediums auf den Rotor ubertragen und in eine rotatorische 

20 Antriebsbewegung des Rotors (2; 5; 7) umgesetzt wird 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Rotor (2; 5; 7) mittels eines hydrodynamischen Lagersystems im 
Stator gelagert ist, wobei der Spalt (4') Teil eines Lagerspaltes (4) des 
hydrodynamischen Lagerssystems ist, 

25 

2. Piezoelektrische Antriebseinheit nach Anspruch 1, dadurch 

gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) entlang des 
Umfangs des Spaltes (4') angeordnet sind. 

30 3. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (19) einen als 
Resonator wirkenden Bund (20) aufweist, der die auliere Begrenzung des 
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Spaltes bildet, wobei am AuBenumfang des Bundes (20) ein 
piezokeramischer Ring (21; 22; 23; 24) angeordnet ist, der mehrere 
piezoelektrischen Aktoren (16; 26; 27; 28) umfasst, 

4. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen 
Aktoren (8a-8f) in einer Ebene angeordnet sind. 

5. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die piezoelektrischen 
Aktoren (8a-8f) segmentartig ausgebildet sind. 

6. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil (5) des Rotors uber 

seinen Umfang verteiit angeordnete, dem Spalt (4') zugewandte und von 

dem fluiden Medium umstromte rippenformige Vorspriinge (12) aufweist. 

* 

7. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie als Spindelmotor 
ausgebildet ist. 

8. Piezoelektrische Antriebseinheit nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie Teil eines 
Festplattenlaufwerks ist. 

9. Verfahren zur Erzeugung einer vorzugsweise rotatorischen 
Antriebsbewegung einer einen Stator (1) und einen Rotor (2; 5; 7) 
umfassende Antriebseinheit, wobei als Antriebselemente vorzugsweise 
mehrere piezoelektrische Aktoren (8) verwendet werden, wobei die von 
den piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) abgegebene mechanische Energie 
in Stromungsenergie (hydrodynamische Energie) eines fluiden Mediums 
(10) gewandelt wird. und die Stromungsenergie des fluiden Mediums auf 
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den Rotor ubertragen und in eine rotatorische Antriebsbewegung des 
Rotors (2; 5; 7) umgesetzt wird 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Stromungsenergie innerhalb eines Lagerspaltes (4') erzeugt 
wird, der zusammen mit einem Lagerspalt (4) Tail sines 
hydrodynamischen Lagersystems ist, und durch die Rotation des Rotors 
(2; 5; 7) ein hydrodynannischer Druci< im Lagerspalt (4, 4') aufgebaut wird, 
so dass das Lager tragfShig wird. 

10. Verfahren nacli Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das fluide 
Medium in dem im Wesentlichen ringformigen Spalt (4') aufgenommen ist, 
wobei die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) derart angeordnet sind und 
angesteuert werden, dass sie eine definierte, gerichtete Stromung des 
fluiden Medium innerhalb des Spaltes (4') erzeugen, und der Rotor von 
der Stromung in Rotation versetzt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 9 Oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Aktoren (16; 26; 27; 28) auf einen ringformigen 
Resonator (20) wirken, und diesen derart zum Schwingen anregen, dass 
sich eine Wanderwelle ausbildet, deren mechanische Energie als 
Stromungsenergie auf das im Spalt befindliche fluide Medium ubertragen 
wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Stromung im Spalt (4') quer zur Rotationsachse (11) der 
Antriebseinheit gerichtet ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die piezoelektrischen Aktoren (8a-8f) nach einem vorgegebenen 
Schema oder einer vorgegebenen Funktion elektrisch angesteuert 
werden. 
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14. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass in Bezug auf die Rotationsachse (11) gegeniiberliegende 
piezoelektrischen Aktoren (8a+8d, 8b+8e, 8c+8f) paarweise angesteuert 
werden. 
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Fig. 2a Fig. 2b Fig. 2c 
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